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摘 要:干旱的反复发生会导致植物自身产生胁迫记忆,进而会对植物的滞尘能力产生影响,然而,
干旱胁迫记忆如何影响植物的滞尘效率及植物的生理响应和适应尚未明确。通过向开顶式气室

(OTCs)内输送机动车尾气,停止供水达到干旱,分别设置尾气胁迫组(P)、干旱胁迫组(D)、双胁迫

组(PD)和对照组(CK)4个处理组。每个周期性胁迫设置为期12
 

d,恢复期也为12
 

d。结果表明,
桂花叶片表面滞尘量在P组下由S1周期的33.77

 

μg·cm
-2 下降到S3的21.32

 

μg·cm
-2,PD组

下由S1周期的38.08
 

μg·cm
-2 下降到S3的25.70

 

μg·cm
-2;蜡质层滞尘量在P组呈显著性下

降(P<0.001),在PD组中下降不显著。植物体内抗氧化酶活性随着周期处理而逐渐减小,可溶

性糖含量先上升后下降,叶绿素含量与颗粒物在第2阶段呈显著负相关,第3周期并无显著相关

性。表明反复干旱下提高了植物生理对胁迫的适应性,说明植物的胁迫记忆可以帮助植物更好地

应对再次到来的胁迫。
关键词:颗粒物污染;周期性干旱;叶片滞尘能力;蜡质层;胁迫记忆
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Abstract:Recent
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

repeated
 

occurrences
 

of
 

drought
 

can
 

lead
 

to
 

drought
 

stress
 

memo-
ry

 

formation
 

in
 

plants.However,how
 

the
 

retention
 

of
 

particulate
 

matter
 

(PM)
 

of
 

plants
 

changes
 

under
 

drought
 

and
 

how
 

the
 

drought
 

stress
 

memory
 

of
 

plants
 

affects
 

the
 

PM
 

retention
 

efficiency
 

and
 

physiological
 

response
 

of
 

plants
 

have
 

not
 

been
 

clarified.In
 

this
 

study,we
 

add
 

vehicle
 

exhaust
 

gas
 

into
 

open-top
 

chambers
 

(OTCs)
 

and
 

stop
 

water
 

supply
 

to
 

imitate
 

stress.We
 

set
 

up
 

four
 

treatment
 

groups:particulate
 

matter
 

stress
 

group
 

(P),drought
 

stress
 

group
 

(D),particulate
 

matter×drought
 

stress
 

group
 

(PD)
 

and
 

control
 

group
 

(CK).Each
 

periodic
 

stress
 

lasted
 

for
 

12
 

days,and
 

the
 

recovery
 

period
 

was
 

for
 

12
 

days
 

too.The
 

PM
 

reten-
tion

 

of
 

Osmanthus
 

fragrans
 

showed
 

that
 

the
 

PM
 

retention
 

on
 

the
 

leaf
 

surfaces
 

under
 

particulate
 

matter
 

stress
 

(P)
 

declined
 

from
 

33.77
 

μg·cm
-2

 

in
 

S1
 

to
 

21.32
 

μg·cm
-2

 

in
 

S3,and
 

from
 

38.08
 

μg·cm
-2

 

in
 

S1
 

to
 

25.70
 

μg·cm
-2

 

in
 

S3
 

under
 

particulate
 

matter×drought
 

stress
 

(PD).The
 

PM
 

retention
 

in
 

waxy
 

layer
 

decreased
 

significantly
 

under
 

particulate
 

matter
 

stress
 

(P<0.001),but
 

not
 

significant
 

under
 

particulate
 

matter×drought
 

stress
 

treatment.The
 

determination
 

of
 

physicochemical
 

properties
 

of
 

plants
 

showed
 

that
 



the
 

antioxidant
 

enzyme
 

activity
 

in
 

plants
 

gradually
 

decreased
 

with
 

the
 

periodic
 

treatment,the
 

soluble
 

sugar
 

content
 

first
 

increased
 

and
 

then
 

decreased,and
 

the
 

chlorophyll
 

content
 

was
 

significantly
 

and
 

negatively
 

cor-
related

 

with
 

particulate
 

matter
 

in
 

the
 

second
 

stage,but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

correlation
 

in
 

the
 

third
 

cy-
cle.This

 

shows
 

that
 

repeated
 

drought
 

improves
 

the
 

physiological
 

adaptability
 

of
 

plants
 

to
 

stress,indicating
 

that
 

plant
 

stress
 

memory
 

can
 

help
 

plants
 

better
 

cope
 

with
 

the
 

re-arrival
 

stress.
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  由于机动车数量的快速增长,机动车尾气排放

已成为城市大气颗粒物污染的主要来源之一[1-2],而
植树能减少城市地区的空气污染[3]。有研究发现北

京市区的树木每年可保留772
 

t
 

PM10
[4],并且针对

不同树种叶表微观形态的研究发现,粗糙的叶表、高
气孔数量会增加叶片滞尘量[5]。冬季的大气污染最

为严重,近年来,季风等不稳定因素造成长三角地区

干旱频发[6]。干旱将影响植物形态变化、生长发育

和光合效率[7],这些变化可能会影响城市植物的滞

尘能力[8-9]。研究表明,干旱胁迫会增加表皮层蜡质

的产量[10]。在研究不同植物蜡质层的滞尘量时发

现,针叶树的滞尘量高于阔叶树种[11],因此植物的

滞尘 量 可 能 与 叶 片 蜡 质 层 厚 度 相 关。Räsänen
等[12]发现干旱下云杉滞尘能力要高于正常水分下

的滞尘能力。Kong等[13]在对干旱胁迫下红叶石楠

滞尘能力变化中发现,干旱增强了植物叶片的滞尘

能力。
研究表明,植物能够通过胁迫感应、渗透调节、

基因改变等,快速适应反复出现的胁迫[14],这种机

制被定义为“生态胁迫记忆”[15]。通过对胁迫记忆

进一步的生理机制研究发现植物可以通过联合调节

提高周期性干旱的耐受性[16]。在研究跨代玉米干

旱胁迫下的生理指标时,发现玉米体内可溶性糖和

抗氧化酶的含量均提高,说明干旱锻炼可以提高植

物的抗逆性,这表明植物体内存在胁迫记忆[17]。Li
等[18]在二次颗粒物污染导致夹竹桃的滞尘能力减

少和叶绿素恢复时期的提前说明植物对颗粒物污染

胁迫产生了胁迫记忆。
本研究通过向开顶式气室注入尾气,控制土壤

水分来达到尾气和干旱胁迫,探究周期性干旱下桂

花的滞尘能力和生理响应的变化,为提高植被城市

生态功能价值提供合适的园林管理方式。

1 材料与方法

1.1 研究站点及受试物种

本研究在浙江农林大学平山试验基地开展,周
边以农村居住地及农田为主,无工业污染源,主要颗

粒物污染来源为汽车尾气。试验处理期2021年11
月至2022年1月大气污染物监测数据PM2.5 和

PM10.0 质量浓度分别为(51±13)μg·m
-3 和(78±

13)μg·m
-3。

桂花(Osmanthus
 

fragrans)终年常绿,枝繁叶

茂,树形美观,同时桂花叶面密布无规则排列的气

孔,叶表面粗糙,因此滞尘能力较强[19],有着十分广

泛的园林应用。研究选用树高和基径较一致的2年

生苗木栽植于直径30
 

cm、高28
 

cm的塑料盆中,基
质配比为园土∶泥炭土∶蛙石=7∶7∶6。养于浙

江农林大学平山试验基地(30°15'50.61″N;119°42'
54.51″E)的田间环境下约1

 

a后用于试验。

1.2 试验设计

1.2.1 试验准备 试验在2个相邻的开顶式气室

(OTCs)中进行,选择24盆植株,尾气装置气室和

对照气室各12盆,分为生理测定组和滞尘测定组,
每个处理3个重复,植物配置详细见表1。

表1 胁迫处理分组说明

Table
 

1 Group
 

description
 

of
 

stress
 

treatment

水分梯度 污染梯度 组别名称(代码) 说明

正常供水 无污染 对照组(CK) 饱和含水量,不施加尾气污染。2盆/组,共3组

重度污染 尾气污染组(P) 饱和含水量,施加(700±100)μg·m
-3 的尾气4

 

h/d。2盆/组,共3组

干旱 无污染 干旱组(D) 自然干旱,不施加尾气污染。2盆/组,共3组

重度污染 双胁迫组(PD) 自然干旱,施加(700±100)μg·m
-3 的尾气4

 

h/d。2盆/组,共3组

1.2.2 周期性处理 试验设置3个处理期和2个

恢复期。研究发现颗粒物 污 染 周 期 间 隔 为1~
14

 

d[20],以及Kong等[13]研究红叶石楠周期性滞尘

能力试验,本试验设置每期为12
 

d,具体时间见

表2。

1.2.3 尾气处理 将幼苗随机分配到2个气室,分
别向这2个气室注入尾气和清洁空气。尾气是摩托

车(铃木GS
 

125,125
 

mL实际显示,92号汽油)在
怠速运行时产生。关于开顶式气室和排气装置更多

信息,参照文献[21]。模拟了机动车尾气污染的早
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晚高峰:7:00-10:00,17:00-19:00。室内PM2.5
质量浓度由CPR-KA空气质量检测仪(中国北京康

尔星科技发展有限公司)实时监测。监测数据显示,
污染室内污染时段的质量浓度为(603.68±51.33)

μg·m
-3,PM2.5 本底质量浓度(42.25±18.79)

μg·m
-3。

1.2.4 干旱处理 试验前通过充分浇水使所有盆

栽的土壤含水量达至饱和,后通过停止供水让持续

干旱的盆栽自然消耗土壤水分;而正常供水的盆栽,
则在土壤含水量测定后进行补水。其中,土壤含水

量使用便携式土壤水分仪 TDR100在17:00测定

并记录。
表2 周期性处理说明

Table
 

2 Periodic
 

processing
 

description

处理期 胁迫一期(S1) 恢复一期(R1) 胁迫二期(S2) 恢复二期(R2) 胁迫三期(S3)

日期 2021.11.16-2021.11.27 2021.11.28-2021.12.09 2021.12.10-2021.12.21 2021.12.22-2022.1.02 2022.1.03-2022.1.15

1.2.5 样本采集 每株植物随机采取6~8片叶片

(约5
 

g),装进干净的封口袋,并在30
 

min内使用液

氮冷冻后将样品转移到-80
 

℃冰箱保存直至样本

生理指标的测定;每株植物随机采取8~10片叶片,
放于4

 

℃冰箱内直至滞尘指标的测定。

1.3 滞尘量测定

1.3.1 单位面积滞尘量测定 采用洗脱法[22]测定

叶表面及蜡质层滞尘量,对3种颗粒进行了评估:大
颗粒(2.5~10

 

μm)、粗颗粒(1.0~2.5
 

μm)和细颗

粒(<1.0
 

μm)。然后计算总颗粒重量。
在污染处理开始前的叶片滞尘量为m1,每个污

染周期结束后叶片的滞尘量为m2。叶片单位面积

滞尘量R 为处理前后颗粒物质量M 与叶面积S 之

间的比值差,即

R(μg·cm-2)=
m2

S2
-
m1

S1  ×10-6 (1)

式中:S1 为处理前采集的叶面积(cm2);S2 为处理

后采集的叶面积(cm2)。

1.3.2 单位厚度蜡质层滞尘量测定 为了研究蜡

质层厚度在不同胁迫条件下滞尘能力的具体表现,
本研究计算了单位厚度蜡质层Rw 的滞尘量,即单

位面积滞尘量R 与处理前后蜡质层厚度差d 之间

的比值

Rw(μg·cm
-2·μm

-1)=
R

d2-d1
(2)

式中:R 为单位面积滞尘量(μg·cm
-2);d1 为处理

前叶片蜡质层厚度(μm);d2 为处理后叶片蜡质层

厚度(μm)。

1.4 形态特征和生理响应

1.4.1 形态特征 试验期间,每天17:00观察植物

形态变化,并记录重要变化和时间节点。

1.4.2 蜡质层厚度测定 将生理组采集的叶片沿

中脉保留叶片2
 

mm剪下,采用徒手切片法对叶片

蜡质层进行切片取样,然后用显微镜观察蜡质层

厚度。

1.4.3 生理指标测定 叶绿素与类胡萝卜素含量、
可溶性糖含量、POD酶活性的测定参照文献[13]。

1.5 数据分析

数据的统计分析均在SPSS25.0(SPSS,IBM,

USA)中完成,采用单因素方差分析或双因素方差

分析比较处理间的差异。不同处理之间采用独立样

本t检验。图件在 Origin2021(Origin,OriginLab,

USA)中绘图。

2 结果与分析

2.1 植物形态变化

在3个处理期中,PD组叶片发生反卷变黄早于

P组,说明双胁迫对植物形态变化的负效应是协同

作用。S1处理期开始5
 

d后,PD组桂花首先出现

叶片反卷和变黄,第6天P组叶片也出现反卷。S2
处理期开始后,PD组在第3天出现叶片变黄,P组

则在第5天叶片变黄。这一时期,桂花开始抽芽,P
组新芽抽出的时间比PD组早3

 

d;S2胁迫处理6天

后PD组桂花出现枯萎凋落而P组则无明显变化。

S3处理期2个处理组的老叶在3
 

d均出现凋落

现象。

2.2 叶片蜡质层厚度变化

由图1可知,在S1时期3组蜡质层厚度分别为

D组7.62
 

μm、PD组7.56
 

μm、P组7.42
 

μm,3组

之间差异并没有显著性。S1到S2处理结束之间蜡

质层厚度持续变薄,P组的蜡质层厚度下降程度在

S1、S2处理均大于PD组(P:8.9%,PD:5.7%;P:

9.3%,PD:5.7%)。D组蜡质层厚度在处理期时上

升,复水时蜡质层厚度减小。说明干旱胁迫有利于

植物蜡质层的增加。

2.3 滞尘能力分析

2.3.1 总颗粒物增量变化 在3周期处理中,植物

叶表的滞尘能力整体呈下降趋势,这说明颗粒物污染

降低了植物叶片滞尘能力。S2时期P组滞尘量下降

了10.09
 

μg·cm
-2,PD组下降了10.83

 

μg·cm
-2,
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且PD组滞尘量总是高于P组滞尘量(图2)。PD组

S2的叶面滞尘量相较S1的有显著性差异(P=
0.008),S3的叶面滞尘量相较S2则无显著性下降。

图1 试验期内蜡质层厚度变化

Fig.1 Changes
 

of
 

waxy
 

layer
 

thickness
 

during
 

the
 

experiment

S3处理结束时,PD组蜡质层滞尘量下降了2.64
 

μg·cm
-2,P组蜡质层滞尘量下降了9.08

 

μg·

cm-2。PD组3周期的蜡质层滞尘量逐渐减小但差

异并不显著。P组的蜡质层滞尘量在S2下降幅度

大且差异显著(P=0.019),S3的下降幅度小于前2
周期没有显著性。不同处理期PD和P

 

2个处理组

的蜡质层滞尘量下降无显著性差异,蜡质层滞尘量和

叶表滞尘量趋势均随着处理期增加而下降,可能是由

于初次胁迫后叶片受损导致滞尘能力下降。

图2 不同周期单位面积总滞尘量变化

Fig.2 Changes
 

of
 

total
 

PM
 

retention
 

per
 

unit
 

area
 

in
 

different
 

periods

2.3.2 单位厚度蜡质层滞尘量分析 PD组单位

蜡质层厚度滞尘量比P组滞尘量高,且随着处理期

增加,下降并不显著,说明干旱促进蜡质层吸附颗粒

物。S1时期P组和PD组的单位厚度蜡质层滞尘

量分别为2.65
 

μg·cm
-2·μm

-1 和2.56
 

μg·

cm-2·μm
-1,S2时期均呈下降趋势,P组单位厚度

蜡质层滞尘量达到显著下降(P=0.019),而PD组

的单位厚度蜡质层滞尘量下降无显著性差异。S3
时期P组和PD组的单位厚度蜡质层滞尘量与S2

时期相比均不显著(图3)。

图3 不同周期单位厚度蜡质层滞尘总量变化

Fig.3 The
 

total
 

PM
 

retention
 

per
 

unit
 

thickness
 

of
 

waxy
 

layer
 

in
 

different
 

periods

通过对2组不同颗粒物粒径分析,S1时期大颗

粒物(PM10)和粗颗粒物(PM2.5)占比高于细颗粒物

(PM1.0)占比(图4)。随着处理周期增加,PM10 和

PM2.5 占比下降,PM1.0 呈上升趋势。S1、S2时期P
组PM10 下降了1.45

 

μg·cm
-2·μm

-1,下降差异

极显著(P<0.001);S2到S3时期PM2.5 下降了

0.75
 

μg·cm
-2 ·μm

-1,达 到 显 著 差 异 (P =
0.003);PM1.0 在S2、S3的上升趋势无显著性差异。

PD组PM2.5 在S1到S3时期下降了0.64
 

μg·

cm-2·μm
-1,达到显著差异(P=0.017);PM1.0 在

S2时期达到显著上升(P=0.009),上升了0.56
 

μg·cm
-2·μm

-1,S3时 期 相 较 S2时 期 增 加 了

0.15
 

μg·cm
-2·μm

-1 并无显著性差异。PM10 和

PM2.5 均随着处理周期增加而减少,PM1.0 随着处理

周期 增 加 而 增 加,且 最 终 不 同 粒 径 颗 粒 物 分 布

PM1.0 占比变为最多。由此可见,蜡质层对PM1.0
的吸附能力高于对PM10 和PM2.5 的吸附能力。

2.4 生理生化分析

2.4.1 叶绿素与滞尘相关性分析 P组在前2个

周期叶绿素a(Chl
 

a)、叶绿素b(Chl
 

b)、总叶绿素

(Chl
 

T)和类胡萝卜素(Car)与叶滞尘量呈负相关,
其中Chl

 

a在S1呈极显著负相关,Chl
 

b在S2呈极

显著负相关,Chl
 

T和Car在S2周期呈显著负相关

(表3)。结果显示,S1、S2时期2组的Chl
 

a、Chl
 

b、

Chl
 

T和Car与滞尘量呈显著性相关,而S3时期,
两者之间的相关性并不显著,这表明植物体内存在

抵制反复胁迫出现的机制。

2.4.2 抗氧化酶分析 S1处理后,P组POD活性

为215.41
 

U/g,PD组为227.52
 

U/g,R1恢复期复

水后,POD活性均下降至原水平(图5)。S2时期,P
组POD活性为167.24

 

U/g,PD组为161.27
 

U/g,

R2恢复期复水后P组POD活性上升,而PD组几

乎持平,S3处理后P组POD活性不变,而PD组持
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续上升,这可能是由于双胁迫加强了植物体内抗氧

化酶活性。试验期间,POD活性总体呈先增加后减

小再增加的趋势,S2的上升趋势小于S1时期,说明

随着处理周期的增加植物体内的自由基在减少。

图4 不同处理单位厚度蜡质层不同粒径滞尘量变化

Fig.4 Different
 

particle
 

sizes
 

PM
 

retention
 

of
 

waxy
 

layer
 

with
 

per
 

unit
 

thickness
 

in
 

different
 

periods

表1 3叶绿素与滞尘量相关性分析

Table
 

3 Analysis
 

of
 

correlation
 

between
 

chlorophyll
 

and
 

PM
 

retention

周期
S1

r P

S2

r P

S3

r P

P Chla -0.941** 0.005 -0.858* 0.029 0.729 0.101
Chlb -0.817* 0.004 -0.955** 0.003 0.313 0.546
Chl

 

T -0.639 0.127 -0.823* 0.044 0.620 0.198
Car -0.298 0.566 -0.883* 0.020 0.446 0.376

PD Chla -0.304 0.558 -0.920** 0.009 -0.116 0.826
Chlb -0.656 0.158 -0.954** 0.003 -0.355 0.490
Chl

 

T -0.413 0.416 -0.933** 0.007 -0.189 0.720
Car -0.126 0.812 -0.959** 0.003 -0.189 0.720

  注:Chl
 

a为叶绿素a,Chl
 

b为叶绿素b,Chl
 

T为总叶绿素,Car为类胡萝卜素。P组为正常供水下的尾气暴露,PD组为持续干旱下的尾气

暴露。*表示相关性显著,**表示相关性极显著。

图5 不同周期POD酶活性、可溶性糖变化

Fig.5 POD
 

enzyme
 

activity
 

and
 

soluble
 

sugar
 

changes
 

in
 

different
 

periods

2.4.3可溶性糖分析 整个试验处理期间P组可溶

性糖上升了1.21
 

μg·mL
-1,PD组上升了0.48

 

μg·

mL-1。在所有恢复期,可溶性糖含量均升高。S1
处理后3组处理组可溶性糖均上升但并不显著,S2
时期可溶性糖比处理前有所下降。这表明植物应对

再次胁迫时,会产生相应的抵抗机制,降低可溶性糖

含量。S3时期 D组的可溶性糖含量升高,P组和

PD组可溶性糖含量仍然下降,可能是颗粒物覆盖

所导致。

3 讨论

3.1 植物形态变化

本研究中,植物形态变化主要发生在叶片形态

和叶片颜色上。试验中,污染处理后,PD组桂花较

P组先出现叶片颜色变黄,这可能是由于植物受干

旱胁迫,叶绿素减少导致叶片变黄[23],随后P组叶
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片变黄,这是由于桂花受颗粒物胁迫使叶绿体容易

受到氧化胁迫的影响,同时颗粒物覆盖叶表面,阻塞

了气孔也可导致叶绿素的降解[24],因此叶片变黄。
在S2时期,桂花开始抽芽,但PD组抽芽时间晚于

P组,原因可能是叶片对于干旱的反应促进脱落酸

的分泌,而脱落酸的分泌会延缓发芽[25-26]。通过对

叶片蜡质层厚度观测发现,P组和PD组的蜡质层

厚度与蜡质层滞尘量显著相关(P:r=0.702,P=
0.035;PD:r=0.772,P=0.015),这说明颗粒物污

染减少了植物表皮蜡质层[27]。

3.2 滞尘能力变化

在3周期的处理中,桂花叶片表面和蜡质层滞

尘量均逐渐减少,尤其在S2处理期后P组和PD组

桂花叶表面的滞尘量相较S1时期都发生了显著性

减少。这可能是经过上一阶段颗粒物胁迫后,桂花

的叶表面结构受到颗粒物污染的破坏,降低了植物

本身的滞尘能力。植物滞尘量的减少是植物面对胁

迫表现出适应的结果,研究表明,植物可以通过蒸腾

作用改变气流方向来减少颗粒物附着[18,28]。3个处

理期PD组的滞尘量大于P组的颗粒物滞留量,我
们推测反复的干旱胁迫加强了植物增厚蜡质层的能

力,S3时期桂花已经表现出较为明显的适应性,PD
组的蜡质层厚度开始上升,这有利于提高桂花的滞

尘能力。
从不同 粒 径 颗 粒 物 滞 尘 能 力 来 看,PM10 和

PM2.5 的滞尘能力随着周期处理而下降,单位厚度

蜡质层滞留的PM1.0 随着处理增加而上升,并且PD
组上升较P组具有显著性,说明蜡质层更有利于吸

附细小颗粒物[29]。蜡质层是保护植物叶片不吸收

纳米颗粒物的屏障,细颗粒物被吸收在蜡质层中造

成蜡质层中细颗粒物含量最高[30]。

3.3 生理响应和适应

抗氧 化 酶 活 性 高 有 利 于 植 物 体 内 活 性 氧

(ROS)的清除[31],刚开始植物体内的POD活性升

高,说明植物受胁迫而增强自身氧化酶,随着周期增

加,植物体内POD活性逐渐下降,说明植物体内活

性氧含量越来越低。3个处理期PD组POD活性

增加趋势大于P组,这说明颗粒物可降低干旱带来

的氧化胁迫。孙等[32]发现,纳米颗粒物增强了植物

渗透调节作用,通过增加激活抗氧化酶系统来清除

ROS,从而减少了干旱诱导的脂质过氧化物。可溶

性糖在S1时期上升,是桂花受到胁迫调节体内渗透

压所导致的。而S2、S3时期可溶性糖下降,可能是

由于颗粒物的覆盖,植物呼吸作用大于光合作用,植
物自身消耗可溶性糖,同时尾气中含有 SOX 和

NOX 也可降低植物体内可溶性糖含量[33]。

由于颗粒物覆盖气孔,叶温升高,导致叶绿素在

S1时期降低[34]。也有可能是摩托车尾气中的SO2
和O3 降低了桂花体内叶绿素含量[35]。叶绿素和类

胡萝卜素含量与滞尘量的相关性在前2个处理期逐

渐加强而在S3时期减弱,这表明二次胁迫时,植物

的胁迫生理响应比第一周期严重,这与之前李铭

等[18]研究二次污染对夹竹桃生理响应一致,有可能

是植物在恢复期时间内未恢复到之前的参照状

态[36]。S3时期相关性减弱可能是植物受到反复胁

迫,建立了对这种胁迫耐受机制,从而做出了更好的

反应[37]。

4 结论

S1处理期间,PD组较P组先出现叶片变黄脱

落现象。P组的蜡质层厚度下降幅度大于PD组。
二次胁迫会加速植物形态变化出现的时间。

PD组的叶面滞尘量和蜡质层滞尘量均大于P
组,P组蜡质层滞尘量呈显著下降(P=0.019),而
PD组蜡质层滞尘量下降并不显著。P组、PD组的

单位厚度蜡质层总滞尘量均随着处理周期而下降,
但单位厚度细颗粒物滞尘量随着处理期上升。

P组和PD组抗氧化酶活性在S1时期均显著

升高,S2时期增幅没有显著性,S3时期,P组活性降

低,PD组呈略上升趋势,复水后植物体内抗氧化酶

活性降低。S1时期,P组PD组植物体内可溶性糖

含量有所上升(P:+0.29,PD:+0.001),S2、S3时

期,P组PD组植物体内可溶性糖含量均下降。
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